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Les ŕeseaux ad hoc tirent parti de la collaboration des nœuds pour acheminerdes informations. Si de nombreuses
approches ont vu le jour, la problématique du routage demeure un point crucial. Deux approches se détachent :
une premìere ŕesidant dans une visioǹa plat du ŕeseau et une seconde, plus récente, òu le routage repose sur une
auto-organisation du réseau. Il s’agit de fournir une solution d’organisation afin de tirer parti des propríet́es struc-
turelles et d’aḿeliorer des services tels que le routage. Les performances obtenues sont int́eressantes bien que les
auto-organisations réduisent le nombre de liens radio effectivement utilisés. Nous proposons donc ici de quantifier les
changements, en terme de bande passante disponible, entre un réseaùa plat et un ŕeseau structuré.
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1 Introduction et motivations
Les ŕeseaux ad hoc sont des réseaux radio multi-sauts où chaque mobile collaborèa la vie du ŕeseau afin

de permettre l’acheminement d’information [1]. Le problème clef est alors la conception d’un protocole
de routage distribúe. Classiquement, les protocoles de routage ont une visionà plat : tous les nœuds sont
indiff érencíes et participent activementà l’acheminement des paquets, sans tenir compte de la naturelle
hét́eroǵeńeité d’un tel ŕeseau. Dans OLSR [2], chaque nœud envoie des paquets de topologie dans tout le
réseau afin de construire proactivement des routes optimales. De nombreux travaux se sont alors focalisés
sur la notion d’auto-organisation des réseaux ad hoc [3, 4, 5]. Parmi les travaux sur l’auto-organisation,
nous avons introduit dans [4] la notion de topologie virtuelle fond́ee sur la construction d’un ensemble do-
minant connexe mod́elisant une dorsale,à partir de laquelle nous proposons la création de zones de services
(cluster). L’ évaluation du comportement d’une telle topologie virtuelle montrant de bonnes propriét́es de
stabilit́e et de persistance dans le temps, nous avons proposé VSR, une solution de routage basée sur cette
auto-organisation [5]. En dehors de la partieévaluation de performances (longueur moyenne des routes,
taux de livraison de paquets, etc.), il est important d’étudier l’impact des solutions d’organisation sur le
trafic que peut́ecouler le ŕeseau ad hoc en terme de capacité. En effet, les solutions d’auto-organisation
permettent de simplifier la topologie du réseau en réduisant le nombre de liens radio utilisés.

La prochaine section introduira quelques hypothèses de travail et les notations utilisées par la suite. La
section 3 d́etaillera la mod́elisation de l’́emission d’un paquet. L’évaluation de la capacité sera donńee dans
la section 4. Nous conclurons alors ce travail en donnant quelques perspectives dans la section 5.

2 Hypothèses et modélisation du trafic
Pour la mod́elisation du partage de la ressource radio entre les nœuds, nous ferons les hypothèses sui-

vantes sur le comportement du médium radio et le routage dans le réseau :

1. Couche MAC id́eale et canal radio parfait, i.e. canal sans erreur.

2. Communicationunicastbidirectionnelle : un flux du nœudu au nœudv géǹere un trafic d’acquitte-
ment identiquèa un facteurα près dev àu, et emp̂eche les voisins deu etv d’acćeder au ḿedium.

3. Une reqûete (fu,v) suru→ v géǹere une ŕeponse sur la route inversev→ u, d’intensit́e β fu,v.

4. Trafic de contr̂ole émis enbroadcastemp̂echant tous les 2-voisins de la source d’émettre ou recevoir.
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FIG . 1: 2-Voisinage centŕe sur le nœud C

Notations On noteBP la bande passante radio disponible, i.e. le volume maximum de trafic pouvant̂etre
écouĺe sur le canal. Pour chaque connexionp dans le ŕeseau, on notef (p) son d́ebit.

Soit u un nœud du ŕeseau. On noteT(u) le trafic totalémis paru : T(u) = ∑v∈Γ(u) T(u,v)+Tc(u) où :

– Γk(u) est le k-voisinage deu, i.e. l’ensemble des nœudsà moins dek sauts deu. On noteΓ1(u) = Γ(u).
– T(u,v) est le traficunicastdeu versv. Celui ci est compośe des

– paquets de données transmis le long des chemins passant par(u,v), ∑p∋(u,v) f (p),
– paquets de réponse pour les données envoýees sur les chemins passant par(v,u), ∑p∋(v,u) β f (p),
– acquittements des paquets envoyés sur l’arc(v,u), α

(

∑p∋(v,u) f (p)+∑p∋(u,v) β f (p)
)

– Tc(u) est le trafic de contrôle et maintenance de topologie envoyé paru à ses voisins en modebroadcast
– ∆k(u) est le nombre de k-voisins, i.e.|Γk(u)|. On note,∆(u) = ∆1(u).

3 Modélisation de l’accès concurrent au médium radio
Nous souhaitonśevaluer la capacité du ŕeseau en terme de quantité de trafic ǵeńeŕe. Pour cela, nous

exprimons des ensembles de contraintes s’exereçant sur lacapacit́e disponible aux communications passant
par le voisinage d’un nœudc quelconque (cf. figure 1). Le premier ensemble sous-estime cette capacit́e,
tandis que le deuxième est un cas “id́eal”.

À partir de ces contraintes locales, on obtient un programmelinéaire donnant, selon l’ensemble utilisé,
une borne suṕerieure ou inf́erieureà la capacit́e globale du ŕeseau.

Borne inférieure Le partage de la bande passante radio peutêtre sous-estiḿe de la façon suivante :

∀c, ∀u∈ Γ2(c), T(u) ≤ BP
∆2(c)

(1)

∀u, ∀v∈ Γ(u)/{c}, T(u,v) ≤
∑v∈Γ(u) T(u,v)

∆(u) ⇒
Tc(u)

∆(u)−1
+T(u,v) ≤

T(u)

∆(u)−1
(2)

Localement, la bande passante estéquitablement ŕepartie entre tous les nœuds en situation potentielle de
brouillage : le centre et ses 2-voisins quand ilsémettent du trafic. Toutes les communications sont sup-
pośees envoýees de façon séquentielle. La deuxième contrainte exprime tout d’abord qu’un nœud ne peut
pas envoyer vers un voisinv plus que le trafic moyen vers tous les 1-voisins, i.e. la bandepassante est
équitablement ŕepartie. De plus, le trafic global qu’un nœud envoieà v est compośe du trafic de donńees
versv et d’une partie du trafic de contrôle, équitablement ŕeparti entre tous les 1-voisins. Un trafic sur une
ar̂ete bloquant toutes les arêtes du 2-voisinage, le trafic debroadcastsuit la m̂eme mod́elisation pour les
interférences que le traficunicast.

Borne Suṕerieure Nous consid́erons un mod̀ele optimiste de ŕepartition de la bande passante fondé sur
l’hypothèse (1) de couche MAC idéale : il suppose, entre autre, que deux nœuds en contention ne tentent
jamais d’acćeder simultańement au canal, et que la bande passante est utilisée de façon optimale. Le canal
radio se comporte comme une entité centraliśee qui donnerait une portiońequitable de la bande passanteà
chaque nœud. Il est important de noter que plusieurs nœuds peuvent communiquer simultanément, ce qui
est líe à la notion de stable dans un graphe [6].
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La śelection des communications ayant accès au ḿedium se fait en les traitant dans un ordre aléatoire
équiprobable. La communication (u,v) est sélectionńee si elle n’est pas bloquée par une communication
préćedemment śelectionńee, i.e. aucune autre communication dont une des extrémit́es est voisine de u ou v
n’a ét́e śelectionńee auparavant.

Cet algorithme ǵeǹere des ensembles de communications, maximaux pour l’inclusion, pouvant s’́etablir
sans brouillage réciproque. Si on noteGc le graphe des communications dans la zone de contention d’un
nœudc (Γ2(c)), ces ensembles sont donc des stables maximaux du grapheL1,2 (L (Gc))

† ‡. Enfin, si on
noteT(I) la bande passante allouée au stableI , la bande passante disponible pourc est :

T(c) ≤ BP−∑
I

T(I)− ∑
u∈Γ(c)

Tc(u) (3)

Il n’est toutefois pas souhaitable d’avoir une modélisation qui utilise explicitement une variable par stable :
il en existe un nombre exponentiel. Notons queT(I) est proportionnel̀a la probabilit́eP(I), probabilit́e que
le stableI soit śelectionńe par le canal. P(I) n’étant calculable qu’à partir de la connaissance de tous les
stables, le calcul de P(I) est alors exponentiel. Nous proposons de construire une estimation de P(I), notée
f req(I), telle quef req(I) est obtenue statistiquementà partir d’un nombre significatif de tirages aléatoires
d’ordre de communications. Ainsi :T(I) = f req(I) ·

(

BP−T(c)−∑u∈Γ(c) Tc(u)
)

.
La bande passante du lien(u,v) est la somme des bandes passantes allouées aux stables contenant(u,v) :

T(u,v) ≤ ∑
I∋(u,v)

T(I) ≤

(

BP−T(c)− ∑
x∈Γ(c)

Tc(x)

)

· ∑
I∋(u,v)

f req(I) (4)

∑I∋(u,v) f req(I) étant exactement la probabilité que la communication(u,v) soit śelectionńee par le canal :

T(u,v) ≤

(

BP−T(c)− ∑
x∈Γ(c)

Tc(x)

)

· f req(u,v) (5)

Où f req(u,v) est l’estimation statistique deP(u,v), probabilit́e que le lien(u,v) soit śelectionńe.
Il est ńecessaire de prendre en compte, en sus, le trafic de contrôle ńecessaire aux différents protocoles

de routage. Lorsqu’un voisin dec émet un paquet de contrôle, c ne peut paśemettre simultańement (d́ejà
traduit dans l’́equation 5). Enfin, les 2-voisins dec, dans leur proportion de temps de parole, répartissent
leur trafic de contr̂ole et de donńees. Ainsi nous avons la contrainte supplémentaire :

∀w∈ Γ2(c),

(

∑
u∈Γ(c)

T(w,u)

)

+Tc(w) ≤

(

BP−T(c)− ∑
x∈Γ(c)

Tc(x)

)

· ∑
v∈Γ(c)

f req(w,v) (6)

4 Résultats
Des simulations sous OPNET des 2 protocoles de routage VSR etOLSR ont permis d’obtenir toutes les

donńees d’entŕees : topologie radio, surcoût protocolaire, routes construites. Nous considérons 2 types de
réseau : un ŕeseau ad hoc où un nœud peut communiquer potentiellement avec tous les autres, et un ŕeseau
hybride òu un nœud ne communique que vers un nœud particulier, le pointd’acc̀es. Ces donńees d’entŕee
sont ensuite injectées dans Cplex [7] après avoir traduit leśequations de contraintes préćedentes.

Nous proposons les fonctions d’évaluation suivantes :
– Max-sum (Max ∑(u,v) T(u,v)) cherchant̀a maximiser la quantité globale de flux ǵeńeŕe. Ainsi, un flux

n’étant comptabiliśe que par la source, les flux de longueur unitaire seront privilégíes.
– Max-sum-dist (Max ∑(u,v) T(u,v).l(u,v)) cherchant̀a maximiser la quantité globale de flux́emis ou

relaýe. En tenant compte de la longueur des chemins(l (u,v)), nous traitons de façońequivalente les
chemins courts et longs.

†
L le linegraphde G(V,E) est le graphe G’(V’,E’) tel que les sommets V’ de G’ sont les ar̂etes E, et il existe une arête entre 2 sommets
de V’ ssi les ar̂etes correspondantes possèdent un sommet commun dans G

‡ L1,2(X)repŕesente le graphe avec les sommets de X, tel qu’il existe une arête entre 2 sommets s’ils sontà distance 1 ou 2 dans X.
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Borne Inf́erieure Borne Suṕerieure
à plat (OLSR) organiśe (VSR) à plat (OLSR) organiśe (VSR)

Réseau Max-sum 8706 8540 44284 38201
ad hoc Max-sum-dist 7458 7351 39445 34453
Réseau Max-sum 886 1087 5167 4987
hybride Max-sum-dist 518 784 3429 3524

TAB . 1: Flux maximumécouĺes en kbps

Les bornes inf́erieures et suṕerieures, quoique différentes, sont toujours du même ordre de grandeur.
Nous pouvons remarquer que la capacité d’un ŕeseau ad hoc semble plus importante que celle d’un réseau
hybride, les routeśetant plus distribúees, et de longueur potentiellement faible. Dans un réseau ad hoc, une
organisatioǹa plat semble pouvoiŕecouler plus de trafic. Ńeanmoins, la capacité d’un ŕeseau organisé, bien
que supprimant certains liens radio, semble pouvoir offrirune capacit́e proche. Dans un réseau hybride,
l’ordre s’inverse : une approche organisée permettrait d’acheminer plus de trafic en répartissant plus les
routes. Une auto-organisation ne diminuerait donc pas de façon significative la capacité d’un ŕeseau, tout
en proposant, d’après [4], une vue plus simplifíee et plus stable de la topologie.

5 Conclusions et perspectives
Dans cettéetude, nous nous intéressons̀a l’évaluation de la capacité d’un ŕeseau ad hoc. Nous appelons

capacit́e le flux maximum de donńees que peut́ecouler une topologie en tenant compte des contraintes
radio, du routage et des paquets de contrôle. Deux types de réseaux ad hoc sontétudíes : un ŕeseaùa plat
échangeant pro-activement des paquets de topologie dans tout le ŕeseau (OLSR) puis un exemple de réseau
auto-organiśe construisant des routes mixant proactif et réactif (VSR). Nous avons proposé un mod̀ele de
partage du ḿedium radio centŕe sur un nœud et son 2-voisinage. L’estimation est basée sur le calcul d’une
borne inf́erieure et une borne supérieure. La borne inférieure traduit une contention où la bande passante
est partaǵeeéquitablement et de façon exclusive entre tous les nœuds du2-voisinage tandis que la borne
suṕerieure tient compte du fait que plusieurs nœuds du 2-voisinage peuvent communiquer simultanément
sans pour autant se brouiller mutuellement. Nous observonsqu’une organisation n’est pas préjudiciableà la
capacit́e du ŕeseau. Ńeanmoins, ces résultats ńecessitent de profondes investigations afin de comprendre le
lien entre propríet́es structurelles de la topologie (connexité, densit́e moyenne, variance de la densité, etc.)
et la variation de la capacité du ŕeseau. De plus, il apparaı̂t nécessaire,̀a l’issue de cette premièreétude,
d’affiner l’estimation des bornes.
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